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（q）
しおよびし、は回路の残留インダクタンスを意味する。
コンデンサーCl，　C2の初期電圧をyoとしてスパー
クギャップスイッチを閉じると，C2の電圧はγo　cos
ω彦で変化し放電電極間にはγo（1－cosω’）の電圧が
かかる。ただしω＝（L、C2）一112である。実際の回路
には抵抗成分が存在するため減衰振動となり，，電極間
の尖頭電圧は2yoよりも小さな値になる。電極間電
圧γo＋K（KはC2に生じる反転電圧）が絶縁破壊電
圧玩を越えると主放電が開始する。主放電電流1は，
Cl＝C2の場合，1＝（C112L）1／2　Vbsin［〃（LCI1
2）1／2］となる。例えばL＝20nH：，　C　l＝22nF，yo＝20
kV，　K＝15kVのとき，放電電流の立ち上がり時間は23
ns，そのピーク値は26kAに達する。
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　　　　　　　（b）
Fig．4　Cross　section　of　the　laser　head　of　the　home－
　　　　made　N　21aser，（a）top　view　and（b）side　view．
　レーザー共振器は，直径50㎜，厚さ81m，面精度λ110
の石英ガラスと，柴外光を完全反射する直径50m，厚
さ8㎜，面精度λ110の誘電体ミラーとで構成した。両
ミラーは0一リングシールされており，その弾性を利
用して角度調節が行える。
　充電コンデンサーは，2nFのセラミックコンデン
サー（TDK製，耐圧40kV）を使用し，両電極にそれ
ぞれ11個並べて22nF並列とした。回路の自己インダ
クタンスを小さくするためには，放電管内にコンデン
サーを組み込むなどして出来るだけ緻密に並べたほう
が好ましいが，コンデンサーを取り外し可能とするた
めに図のような外置き構造とした。
　スパークギャップスイッチには自動車エソジソ用の
プラグを利用した。電極は直径20㎜のステンレス丸棒
を加工したもので，A旦那天板と底板に0一リングを
介してボルトで固定した。ギャップスイッチ自身はア
クリル容器に密閉し，内部圧力を調節することにより
自爆電圧を調整できるようにした。
　レーザーヘッド部の電気回路を図5に示す。図中の
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Fig．5　Schematic　diagram　of　the　LC　inversion　cir－
　　　　cuit　of　the　N　21aser．　C　l＝C2＝22nF，　C　3竃
　　　　C4＝700pF，　Rl＝400kΩ，　R2＝100kΩ，　R3＝
　　　　20kΩ．
3．2　高圧電源およびトリガーパルス発生器
　コンデンサー充電用高圧電源には，パルス電子技術
㈱製の定電流制御樹高電圧スイッチング電源HDV－
20K25SS（出力電圧0～20kV，最大出力電流26mA，
最大出力エネルギー250J／s，最大繰り返し20pps）を用
いた。
　スパークギャップスイッチ始動用のトリガパルサー
には，サイリスタを用いた高電圧パルス発生器くパル
ストランス巻き線比1：50，無負荷時出力の波高値20
kV，立ち上がり時間約20μs，最大繰り返し20Hz）を自
作し，使用した。
3．3　ガスの供給・排気系
　放電管内の窒素ガスの圧力分布をできるだけ一様に
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するため，ガス供給は放電管軸上の4ヶ所からシンプ
レックスチューブを経由して行った。排気は，底板4
箇所に取り付けたシンプレックスチューブを経由し
ロータリーポンプ（120〃min）で行った。レーザー放
電管内の圧力及びガス流量調整は，・窒素ガスボンベの
流量調整器と2個の流量調整用バルブ，排気量調整バ
ルブで行った。圧力のモニターは放電管に組み込んだ
ブルドン管式真空計（測定範囲0～760Torr）で行い，
ガス流量のモニターはガスボンベに付随の流：量計（測
定範囲0～25〃min）で行った。窒素ガス流量と圧力
の調節可能範囲は，それぞれ0～10〃min，0～180
Torrである。
4．試作した窒素レーザーの性能評価
4、1　実験装置と実験方法
　窒素レーザーの性能評価は，出力エネルギーとレー
ザービームの空間強度分布およびレーザースペクトル
に関して行った。単位面積当たりの出力エネルギーの
測定は，レーザー光をジュールメーター（gentec，
ED－100A，エネルギー感度104V！J，受光部直径4．3㎜）
で受光し，オシロスコープに出力して行った。全出力
エネルギーは，スリット（1m）を付けたジュールメー
ターを空間掃引してレーザーの空間強度分布を求め，
それを積分して求めた。またレーザーの出力測定にお
いては，』レーザー1パルス毎の変動があるので，32ま
たは64パルスの平均値を測定値とした。レーザースペ
クトルは，レーザービームを分光器（日本分光CT－
25C，逆分散2nm1㎜）に直接入力し，ステッピング
モーターで波長を自動掃引しながら，光電子増倍管
（Hamamatsu，　R1509）で測定した。
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4．2　実験結果及び考察
4．2．1　出力エネルギーの充電電圧特性
　図6に，圧力40Torr，ガス流量・1〃min，繰り返し周
波数5Hzの条件で得られたレーザー出力エネルギー
の充電電圧特性を示す。レーザーエネルギーはほぼ充
電電圧の2乗の比例して増加し，20kVで1．7mJに達
している。スパークギャップスイッチの始動電圧は14
kVで，それ以下の電圧では放電は起きない。外挿す
れば，レーザー発振の青翠は約10kV程度である。充
電電圧が20kVにおいてもスパークギャップの自爆が
ほとんど無く，安定したレーザー発振が確認できた。
　いま，充電コンデンサー容量をC1，　C2，充電電圧
の発振闘牛をylhとすると，充電電圧yのときレーザー
出力ELは，次式で表されるものとする。
EL＝η4／2・（C　l十C2）（γ2一礪），ここでηは，
10　　　　　　　15　　　　　　20
　　CHARGING　VOLTAGE　（KV）
Fig・　6　　Laser　output　energy　versus　charging
　　　　voltage．　Dotted　lines　are　calculated　ones　for
　　　　different　lasing　efficiencyηof　which　defini－
　　　　tion　is　given　in　the　text．
闘値以上の入力に対するレーザーの発振効率である。
図7中の実線は，ηをパラメータとしてこの式をプロ
ットしたものであり，実験で得られた発振効率の値は
約0．02～0．03％であることがわかる。この値は市販の
装置で報告されている値よりやや低めである。これは，
本窒素レーザーで使用したスパークギャップスイッチ
側の電気抵抗とインダクタンズが大きく電圧反転が不
十分であることと，主放電回路の自己インダクタンス
が大きく放電の立ち上がりが遅いことが主に影響して
いるものと考えられる。これらを最適化すれば約2倍
の効率改善が期待できる。
4．2．2　出力エネルギーの圧力特性
　図7に窒素ガス圧に対するレーザー出力エネルギー
の変化の様子を示す。充電電圧が16kVのときを黒：丸
で，18kVのときを白丸で示す。いずれの場合も圧力
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上昇とともにレーザー出力は上昇し，最適ガス圧で
ピークをとった後再び減少する。低圧側での出力低下
は窒素分子密度の低下によるものであり，高圧側での
出力低下は放電プラズマ中の電子エネルギーの低下に
よるものである。特にガス圧力が100Toor付近になる
と，放電が空間的に不均一になり，アーク状の放電が
観測された。最高出力を与える最適ガス圧は，16kV
充電と18kV充電に対し，それぞれ35Torr，40Torrで
ある。放電電極間に充電電圧の1．6倍の電圧が印加さ
れるとして最適圧力でのEIPを計算すると，いずれ
の場合も約240Vcm－lTorr　1であった。この結果か
ら，充電電圧が高いほど最適ガス圧も上昇することが
わかるが，本窒素レーザーの入力電圧範囲では最適動
作ガス圧を40Torrと考えて十分問題ない。ただし最
適圧力範囲が狭いので，設定圧力の安定性がレーザー
を安定に動作させる上で重要となる。
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Fig．7　Laser　output　energy　versus　N　2　pressure　for
　　　　charging　voltages　of　16kV（black　circles）and
　　　　l8kV（open　circles）．
4．2．3　出力エネルギーの繰り返し周波数及びガス流
　　　量特性
　図8に，窒素ガス流量をパラメータとしてレーザー
出力の繰り返し周波数に対する変化を示す。全体の傾
向としては，繰り返し周波数が10Hzまではほとんど
出力の低下は無く，20Hzでわずかに減少する傾向に
ある。これは，放電繰り返し周波数20Hzでは，高電
圧電源と充電コンデンサーとのマッチングが不十分で
充電が繰り返し周波数に追従できていないこと，トリ
ガーパルス電圧が周波数上昇とともに低下してLC反
転回路のスイッチング動作が不安定になり放電自体の
安定性が劣下すること，等によるものと考えられる。
また，実験誤差の範囲内で，レーザー出力はガス流量
には依存せず，流量を変化させた際の圧力設定の違い
が出力の違いに効いているものと考えられる。繰り返
し周波数とガス流量に関して議論するには，さらに詳
細な実験が必要である。
含
ε
志
福
二
缶
2
」
1　　2　　　5　　10　20
PULSE　REP　RATE（Hz）
Row　Rαte（【1min）
　02
　●4
　△6
　▲10
Fig．8　Laser　output　energy　versus　laser　pulse　repeti－
　　　　tion　rate　as　a　parameter　of　N　2　gas　flow　rate．
4．を．4　レーザー出力の空間強度分布
　図9に窒素レーザー出力の空間強度分布を示す。こ
れは，ジュールメーターに幅lmのスリットを取り付
け，レーザー光の出射窓から20cmの倖置でそれぞれ縦，
横方向に1㎜ずつ掃引したものである。ビームパター
ンは縦8㎜，横30㎜，断面積240mm　2の矩形である。
また強度分布の対称性が十分良いことから，光軸のア
ライソメソトがうまくできていることがわかる。
警　　　，％
呈　．・・　ε　　・
葺4鍾．．欝
　　　　　　9ま
　　Intensityゆ）
　　　　ξ
君一～i匹
10　　　0　　　10　　20
Y－Distαnce（mm）
Fig．9　Spatial　intensity　distribution　of　the　N　21aser
　　　　beam．
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4．2、5　レーザー発振スペクトル
　図10に，試作した窒素レーザーの波長300～410nm
での発振スペクトルを示す。ここで窒素レーザーの動
作条件は，充電電気19kV，窒素ガス圧力40Torr，ガス
流量2〃min，繰り返し10H：zである。図には，　N　2分
子のSecond　Positive帯特有の，短波長側ヘシェード
する回転スペクトルからなる振動帯スペクトル構造が
確認される。最も強いスペクトルは337．13nmであり，
これはC3H。＠ニ。’）準位からB3Hgω＝ガ）準位への振
動帯スペクトルの内，ガ＝0→ガ＝0のものである。
一方，他の△o＝び’一ガ＝一3，一2，一1，＋1等の
スペクトル帯もかなり含まれているが，これは窒素
レーザーが本質的にASE　レーザーであるためであ
る。このことは，窒素レーザー色素レーザー励起用と
して使用する場合の障害にはならない。
毒「一一一一馨一＿一塁＿乳一馨
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Fig．10　Spectral　structure　of　the　N　21aser　beam．
性が要求される。長時間にわたりレーザー出力の安定
性を調べた結果を図12に示す。測定は，窒素レーザー
を充電電圧19kV，ガス圧40Torr，繰り返し周波数5Hz
で打ち続けて行った。図はレーザー出力を128ショッ
ト平均したものを640ショット毎にプロットし，60800
ショットまで測定したものである。図の中の波線は測
定開始後，・圧力にずれが生じたため40Torrに再設定
した地点であり，レーザーエネルギーが大きく変化し・
ている。レーザーエネルギーは，圧力変動が原因と思
われる30分程度の周期変動を繰り返しながら徐々に減
少し，圧力の再設定後5万ショット後に約20％減少し
た。長時間にわたる出力低下の原因は，スパークギャ
ップスイッチの汚れによるミスショットの増加による
ものと考えられる。出力の長時間安定化は，サイラト
ロンスイッチを使用し，さらに出力のフィードバック
制御を行えば容易に達成できると考えられるが，本研
究の目的には現状で問題ないと考えている。
4．2．6　レーザー出力のパルス変動
　図11に，レーザー出力のショット毎の変動を100パ
ルスにわたって調べた結果を示す。平均出力エネル
ギー1．8mJに対し，標準偏差σ＝0．19（±10％）のば
らつきであった。市販装置のカタログ値では±5％以
下が普通であるのでこの点でもまだ改善の必要があ
る。ただし本測定では，レーザービームの1部（面積
で約1／16）を切り出して測定しているので，空間的
な変動も含まれており，ビーム全体のエネルギーのば
らつきはもっと小さいと考えられる。
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4．2．7　レーザー出力の長時間安定性
　窒素レーザーを実用的に実験に使用するためには，
少なくとも数時間，または数万ショットにわたる安定
Fig．12 Long　time　variation　of　the　N　21aser　output
energy・
8 プラズマ計測のための高出力LC反転形窒素レーザーの製作
5．まとめ
　プロセシングプラズマ中の粒子計測に用いるため，
LC反転形窒素レーザーを製作した。製作した窒素
レーザーの出力を，充電電圧，窒素ガス圧，窒素ガス
流量，繰り返し周波数をパラメーターとして測定し，
最適動作条件を調べた。その結果，充電電圧19kV，窒
素ガス圧40Torr，ガス流量2〃minで，最大レーザー
出力約2mJが得られた。レーザー出力は，繰り返し
周波数10Hzまでほぼ一定で，5万ショット後に約20
％低下した。レーザーのビーム空間強度分布は8㎜×
30mの矩形状で，そのスペクトルには337．13nm以外
の電子振動帯スペクトルが含まれることを確認した。
以上により，製作した窒素レーザーは色素レーザー励
起用としては十分な性能を有することを確認した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　今後本窒素レーザーを更に高信頼性のものとするに
は，高電圧電源とのマッチングや予備電離効果も考慮
したレーザー放電の不安定性の詳細な解析が必要であ
る。また，レーザー発振時の電磁波ノイズ対策などに
も対策を施す必要がある。
　終わりに，本窒素レーザーの製作と性能評価に協力
いただいた卒業生の田中保志氏（現東芝㈱），首藤勉
氏（現オンキョー㈱）に感謝いたします。
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